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ABSTRACT  
Solar energy as a source of primary energy is a renewable energy. It is available abundantly 
in Indonesia. One of the technological utilization of solar energy into electrical energy is the 
use of photovoltaic or solar modules, called Photovoltaic Power Plant or PLTS. At present, 
the utilization of solar energy for power generation sources is growing rapidly in a wide 
range of power scaling. However, there is no standard was established in Indonesia in 
connection with the construction of photovoltaic power generation. Photovoltaic power plant 
currently purposed to speed up electrification ratio and reduce the consumption of fuel in 
remote area, which generally scale power plants below 1 MW. PLN as State Owned 
Electricity Company is responsible in raising the electrification ratio needs a technical 
standard that can be used by region office in planning and building a PLTS. This paper 
describes the base-configuration of photovoltaic system, important technical specifications 
of main equipment such as solar modules, inverters and batteries, the consideration to 
choose the capacity is also included. 
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ABSTRAK  
Energi surya merupakan sumber energi terbarukan yang tersedia secara berlimpah di 
Indonesia. Salah satu cara memanfaatkan energi surya adalah dengan mengubahnya 
menjadi energi listrik menggunakan modul fotovoltaik atau modul surya yang disebut 
pembangkit listrik tenaga surya (PLTS). Dewasa ini pemanfaatan energi surya sebagai 
pembangkit tenaga listrik berkembang pesat, akan tetapi belum ada standard terkait 
pembangunan PLTS di Indonesia. Pembangunan PLTS dapat mempercepat rasio kelistrikan 
dan mengurangi konsumsi bahan bakar minyak di daerah terpencil. PLN yang bertanggung 
jawab dalam meningkatkan rasio kelistrikan memerlukan standard teknis yang dapat 
digunakan oleh kantor wilayah dalam merencanakan dan membangun PLTS. Pada makalah 
ini dibahas konfigurasi dasar PLTS, spesifikasi teknis peralatan utama seperti modul surya, 
inverter dan baterai serta pertimbangan dalam menentukan kapasitas PLTS. 
 
Kata kunci: energy surya, fotovoltaik, konfigurasi dasar 
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1. PENDAHULUAN 
Dalam satu dekade terakhir di Indonesia, pemanfaatan fotovoltaik untuk 
pembangkit tenaga listrik berkembang dengan pesat, khususnya dalam usaha 
pemerintah untuk mencapai rasio kelistrikan mencapai >70% pada tahun 2012 [1]. 
Pemilihan teknologi ini dilakukan karena lokasi yang akan dilistriki berada pada 
lokasi yang jauh atau terisolir seperti pulau-pulau terluar dan terpisah oleh 
gunung/bukit, dimana menarik jaringan listrik dari eksisting yang ada secara teknis 
dan ekonomis bukan merupakan keputusan yang tepat [2]. 
Sistem fotovoltaik yang paling banyak digunakan oleh departemen-
departemen yang bertanggung pada pengembangan daerah tertinggal pada umumnya 
adalah menggunakan fotovoltaik skala kecil. Sistem fotovoltaik tersebut sudah 
tersedia dalam satu paket yang dipasang secara terdistribusi pada tiap-tiap rumah 
yang disebut dengan SHS (Solar Home System). Dalam prakteknya di Indonesia, 
sistem ini memiliki kelemahan karena penghuni setiap rumah yang dipasangi SHS 
harus memiliki pengetahuan dan ketrampilan dalam mengoperasikan dan memelihara 
SHS tersebut, sementara pada kondisi yang ada, pada umumnya masyarakat 
memiliki keterbatasan dalam hal tersebut. 
 Sejak awal tahun 2010, PLN mulai memanfaatkan teknologi ini dalam 
melistriki lokasi-lokasi jauh yang sulit terjangkau jaringan PLN. Berbeda dengan 
instansi lain, PLN mengembangkan teknologi ini dengan cara membangun PLTS 
secara terpusat, yaitu suatu pembangkit dengan panel surya yang terpusat dengan 
skala relatif besar [2]. Program itu dimulai dengan membangun beberapa PLTS pada 
beberapa lokasi sebagai proyek percontohan. Proyek dimaksud untuk mengetahui 
dan mencari pengalaman dalam perencanaan dan pembangunan PLTS yang 
diperlukan untuk pelaksanaan program berikutnya, mengingat PLN belum memiliki 
acuan baku dalam membangun suatu PLTS, baik standard peralatan maupun 
konfigurasi pembangkit tersebut. 
Disamping itu, bahkan ada komponen penting yang belum memiliki standard 
produk seperti inverter, masing-masing produk tidak identik. Oleh sebab itu 
diperlukan suatu parameter untuk menentukan kapasitas/jenis inverter.  
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Berdasarkan pengalaman, ketiadaan panduan dalam merencanakan suatu 
PLTS menyebabkan perencana menghabiskan banyak waktu dalam periode 
perencanaan akibat banyaknya pertimbangan dan keterbatasan pengetahuan minimal 
dalam merencanakan PLTS. 
Merencanakan PLTS relatif sangat sederhana dibandingkan dengan jenis 
pembangkit listrik lain atau konvensional, namun karena teknologi ini baru 
berkembang, prosesnya terlihat rumit dan asing. Hampir semua peralatan PLTS 
terdiri dari sistem dengan perangkat elektronik, sehingga pemasangannya bersifat 
plug and operate. Dengan memahami faktor-faktor penting peralatan tersebut akan 
mempermudah dalam merencanakan suatu PLTS. 
Pada prinsipnya, dalam merencanakan suatu PLTS harus dipertimbangkan 
faktor-faktor antara lain: rencana pola operasi PLTS dan terkoneksi atau tidaknya 
PLTS dengan jaringan listrik di rencana lokasi [3]. Faktor-faktor di atas 
mempengaruhi pemilihan jenis dan kapasitas komponen utama, yaitu: modul surya 
(PV), inverter dan baterai [4]. Kapasitas PLTS dinyatakan dengan kilowatt peak 
(kWp). Kapasitas inverter dinyatakan dengan (kW) dan kapasitas baterai dinyatakan 
dengan amperehour (Ah) atau kWh. Tingkat reliabilitas yang diinginkan 
mempengaruhi konfigurasi, kapasitas dan jumlah inverter. 
 
2. KOMPONEN UTAMA PLTS 
Fotovoltaik adalah suatu alat yang dapat mengubah energi surya (foton) 
menjadi listrik arus searah. Kemudian listrik arus searah diubah menjadi arus bolak-
balik sesuai dengan sistem tegangan dan frekuensi setempat. Suatu PLTS memiliki 
komponen utama yaitu: panel surya (fotovoltaik), inverter dan baterai [5]. 
PLTS tidak memiliki daya konstan (non capacity value generation system) 
karena kapasitas keluarannya tergantung pada tingkat radiasi matahari yang selalu 
berubah setiap waktu. PLTS dinilai dari seberapa banyak energi yang bisa dihasilkan, 
bukan seberapa besar dayanya, kecuali pada sistem yang memiliki storage system. 
Oleh sebab itu, kapasitas suatu PLTS ditentukan oleh besarnya konsumsi energi 
suatu beban dalam suatu periode, yaitu dengan menggunakan harga rata-rata suatu 
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beban pada suatu lokasi dalam periodenya. Kapasitas komponen utama ditentukan 
sesuai tipe dan desain dari PLTS yang akan dibangun. Pada sistem PLTS, 
menghitung kapasitas masing-masing komponen atau disebut juga sizing, sangat 
penting karena jika kapasitas komponen terlalu kecil, maka sistem tidak dapat 
memenuhi kebutuhan energi yang diinginkan, tetapi jika kapasitasnya terlalu besar, 
maka biaya untuk PLTS akan sangat besar. Sistem PLTS memiliki komponen utama 
yaitu: modul surya, inverter/power conditioner unit (PCU), solar charge controller 
(SCC)/battery charge controller (BCC) dan storage system (Battery). 
 
2.1. Modul Surya 
Bagian terkecil dari fotovoltaik adalah sel surya yang pada dasarnya sebuah 
foto dioda yang besar dan dapat menghasilkan daya listrik. Fotovoltaik terdiri dari 
dua jenis bahan berbeda yang disambungkan melalui suatu bidang junction yang jika 
sinar jatuh pada permukaannya akan diubah menjadi listrik arus searah [6]. 
Untuk mendapatkan daya yang cukup besar diperlukan banyak sel surya. 
Biasanya sel-sel surya itu sudah disusun sehingga berbentuk panel, dan dinamakan 
modul surya. Gambar 1 menunjukan susunan dari potongan melintang suatu sel 
surya sebagai sumber listrik. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Sel surya 
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Ada 2 (dua) jenis modul surya yang paling populer yaitu jenis crystalline 
silicon dan thin film. Jenis crystalline silicon terbuat dari bahan silikon dan thin film 
sebagian besar terbuat dari bahan kimia. Jenis crystalline terdiri dari 2 (dua) jenis 
yaitu tipe monocrystalline (Gambar 2a) dan polycrystalline (Gambar 2b). Masing-
masing jenis memiliki efisiensi berbeda yaitu monocrystalline 14-16%, 
polycrystalline 13 – 15% [7]. Modul surya thin film terdiri dari beberapa jenis yang 
dinamai sesuai dengan bahan dasarnya, seperti A-Si:H, CdTe dan CIGs (Gambar 2c) 
[8]. Rata-rata efisiensi modul surya jenis thin film 6,5 – 8%. Sehingga, dengan 
kapasitas yang sama, masing-masing jenis modul memiliki luas permodul yang 
berbeda, hal ini berimplikasi pada penyediaan lahan yang berbeda. 
Kapasitas modul surya yang dinyatakan dalam Wp dan tersedia dalam 
beberapa ukuran. Untuk penggunaan pembangkit, ukuran modul yang lazim 
digunakan adalah 80 – 300 Wp permodul. Untuk mendapatkan tegangan yang lebih 
besar, modul disusun secara seri dan untuk mendapatkan arus yang besar, modul 
disusun secara paralel. 
 
   
(a) monocrystalline (b) polycrystalline (c) a-Si:H 
Gambar 2. Jenis-jenis sel surya 
 
Kebutuhan kapasitas (kWp) panel surya ditentukan oleh besar energi (kWh) 
yang dibutuhkan beban dalam satu periode dan tingkat radiasi matahari di lokasi. 
Beberapa faktor dapat mempengaruhi efisiensi panel seperti temperatur, koneksi 
kabel, inverter, baterai, dan lain-lain, sehingga secara praktek hasil perhitungan yang 
diperoleh dikoreksi dengan faktor derating yang umumnya sekitar 0,67%. Kapasitas 
kWp dihitung dengan rumus [9] sebagai berikut: 
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kWp = 
𝐼𝑜
𝐻𝑜
 .
𝐸𝑜
𝑠𝑚
. 𝐶𝑓  = 
𝐸𝑜
𝑃𝑆𝐻 𝑥 𝑠𝑚
 . 𝐶𝑓       (1) 
 
Dimana Eo: energi yang ingin diproduksi (kWh), H: tingkat radiasi matahari di lokasi 
(kWh/m2/hari), Io: standard iradiasi (1 kW/m
2), Η: efisiensi sistem modul (%), Cf: 
faktor koreksi temperatur (1,1 – 1,5), PSH: peak sun hour (jam/hari) minimum dalam 
periode, 𝜂𝑠𝑚: efisiensi total sistem (0,67 – 0,75). 
Untuk mendapatkan tegangan yang diinginkan, modul surya disusun secara 
berderet yang disebut string. Untuk mendapatkan daya/arus yang diinginkan, string 
modul surya disusun secara paralel. Besarnya tegangan string disesuaikan dengan 
tegangan masukan inverter. 
 
2.2. Solar Charge Controller (SCC) atau Battery Charge Controller (BCC). 
Charge controller berfungsi memastikan agar baterai tidak mengalami 
kelebihan pelepasan muatan (over discharge) atau kelebihan pengisian muatan (over 
charge) yang dapat mengurangi umur baterai. Charge controller mampu menjaga 
tegangan dan arus keluar masuk baterai sesuai kondisi baterai.  
Charge controller sering disebut dengan solar charge controller atau battery 
charge controller. Jika charge controller menghubungkan panel surya ke baterai atau 
peralatan lainnya seperti inverter maka disebut solar charge controller. Jika bagian 
ini terhubung dari inverter ke baterai lazim disebut battery charge controller, namun 
hal tersebut tidak baku. Walaupun kedua alat ini berfungsi sama, berbeda dengan 
SCC, BCC tidak diperlengkapi oleh PWM-MPPT (Pulse Width Modulation-
Maximum Power Point Tracking), yaitu kemampuan untuk mendapatkan daya listrik 
dari panel surya pada titik maksimumnya.  
 
2.3. Inverter 
Inverter adalah “jantung” dalam sistem suatu PLTS. Inverter berfungsi 
mengubah arus searah (DC) yang dihasilkan oleh panel surya menjadi arus bolak 
balik (AC). Tegangan DC dari panel surya cenderung tidak konstan sesuai dengan 
tingkat radiasi matahari. Tegangan masukan DC yang tidak konstan ini akan diubah 
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oleh inverter menjadi tegangan AC yang konstan yang siap digunakan atau 
disambungkan pada sistem yang ada, misalnya jaringan PLN. Parameter tegangan 
dan arus pada keluaran inverter pada umumnya sudah disesuaikan dengan standar 
baku nasional/internasional.  
Saat ini, seluruh inverter menggunakan komponen elektronika dibagian 
dalamnya. Teknologi terkini suatu inverter telah menggunakan IGBT (Insulated-
Gate Bipolar Transistor) [6] sebagai komponen utamanya menggantikan komponen 
lama BJT, MOSFET, J-FET , SCR dan lainnya. Karaktersitik IGBT adalah 
kombinasi keunggulan antara MOSFET dan BJT. 
Pemilihan jenis inverter dalam merencanakan PLTS disesuaikan dengan 
desain PLTS yang akan dibuat [9]. Jenis inverter untuk PLTS disesuaikan apakah 
PLTS On Grid atau Off Grid atau Hibrid. Inverter untuk sistem On Grid (On Grid 
Inverter) harus memiliki kemampuan melepaskan hubungan (islanding system) saat 
grid kehilangan tegangan. Inverter untuk sistem PLTS hibrid harus mampu 
mengubah arus dari kedua arah yaitu dari DC ke AC dan sebaliknya dari AC ke DC. 
Oleh karena itu inverter ini lebih populer disebut bi-directional inverter. 
Kelengkapan suatu inverter belum memiliki standard, sehingga produk yang 
satu dengan lain tidak sepenuhnya kompatibel. Ada inverter yang telah dilengkapi 
fungsi SCC dan atau BCC dan fungsi lainnya secara terintegrasi. Alat ini lazim 
disebut juga PCS (Power Conditioner System) atau Power Conditioner Unit (PCU). 
Dibutuhkannya SCC atau BCC tergantung dari kelengkapan inverter tersebut. Jika 
inverter telah dilengkapi dengan charge controller (SCC dan BCC) dibagian 
internalnya, maka charge controller eksternal sangat mungkin tidak diperlukan lagi. 
Hal-hal yang perlu diperhatikan dalam menentukan inverter [9, 6, 3] adalah: 
1. Kapasitas/daya inverter 
Daya inverter harus mampu melayani beban pada kondisi daya rata-rata, tipikal 
dan surja. Secara praktis, kapasitas inverter dihitung sebesar 1,3 x beban puncak. 
2. Tegangan masukan inverter 
Pada kondisi beban naik turun, tegangan keluaran panel surya dapat mencapai 
tegangan  tanpa  beban  (Voc).  Untuk  menghindarkan  kerusakan akibat kenaikan 
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tegangan, tegangan masukan inverter dihitung = 1,1 – 1,15 Voc string PV. 
3. Arus masukan inverter 
Pada kondisi sinar matahari sangat terik, panel surya dapat menghasilkan arus 
seolah-olah pada kondisi tanpa beban (Isc). Untuk menghindarkan kerusakan 
akibat kenaikan tegangan, secara praktek kapasitas arus input inverter dihitung = 
1,1 – 1,15 Isc string PV. 
4. Inverter memiliki beberapa kualitas berdasarkan mutu daya keluarannya. Ada 
yang sinus murni, modified square wave atau square wave. Pilihlah yang 
memiliki kualitas sinus murni agar mampu memberikan suplai bagi seluruh jenis 
beban. 
5. Pilih inverter yang menggunakan sistem komutasi elektronik dengan Insulated-
Gate Bipolar Transistor (IGBT). 
6. Memiliki sistem pengaturan MPPT (Maximum Power Point Tracking) dengan 
metoda PWM (Pulse Width Modulation). 
7. Mampu bekerja pada temperatur sampai dengan 45o C. 
 
2.4. Baterai 
Mengingat PLTS sangat tergantung pada kecukupan energi matahari yang 
diterima panel surya, maka diperlukan media penyimpan energi sementara bila 
sewaktu-waktu panel tidak mendapatkan cukup sinar matahari atau untuk 
penggunaan listrik malam hari. Baterai harus ada pada sistem PLTS terutama tipe Off 
Grid. 
Beberapa teknologi baterai yang umum dikenal adalah lead acid, alkalin, Ni-
Fe, Ni-Cad dan Li-ion. Masing-masing jenis baterai memiliki kelemahan dan 
kelebihan baik dari segi teknis maupun ekonomi (harga). Baterai lead acid dinilai 
lebih unggul dari jenis lain jika mempertimbangkan kedua aspek tersebut. Baterai 
lead acid untuk sistem PLTS berbeda dengan baterai lead acid untuk operasi starting 
mesin-mesin seperti baterai mobil. Pada PLTS, baterai yang berfungsi untuk 
penyimpanan (storage) juga berbeda dari baterai untuk buffer atau stabilitas. Baterai 
untuk pemakaian PLTS lazim dikenal dan menggunakan deep cycle lead acid, 
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artinya muatan baterai jenis ini dapat dikeluarkan (discharge) secara terus menerus 
secara maksimal mencapai kapasitas nominal. Baterai adalah komponen utama PLTS 
yang membutuhkan biaya investasi awal terbesar setelah panel surya dan inverter. 
Namun, pengoperasian dan pemeliharaan yang kurang tepat dapat menyebabkan 
umur baterai berkurang lebih cepat dari yang direncanakan, sehingga meningkatkan 
biaya operasi dan pemeliharaan. Atau dampak yang paling minimal adalah baterai 
tidak dapat dioperasikan sesuai kapasitasnya. 
Kapasitas baterai yang diperlukan tergantung pada pola operasi PLTS [9, 6]. 
Besar kapasitas baterai juga harus mempertimbangkan seberapa banyak isi baterai 
akan dikeluarkan dalam sekali pengeluaran. Kapasitas baterai dinyatakan dalam Ah 
atau Ampere hours. Jika suatu PLTS menggunakan  baterai dengan kapasitas 2000 
Ah dengan tegangan sekitar 2 Volt. Maka baterai tersebut memiliki kemampuan 
menyimpan muatan sekitar 2000 Ah x 2 V atau 4 kWh. 
Beberapa faktor yang harus diperhatikan dalam menentukan jenis dan 
kapasitas baterai untuk suatu PLTS dan pengaruhnya pada umur baterai [9, 6, 3] 
antara lain: DoD (Depth of Discharge), jumlah siklus, efisiensi baterai, 
discharge/charge rate dan temperatur. 
 
2.4.1. Depth of Discharge (DoD) 
Depth of disharge adalah jumlah muatan/energi yang dikeluarkan atau 
dipakai dari baterai. DoD dinyatakan dengan persentase dari kapasitas nominal 
baterai. DoD 80% artinya bahwa baterai tersebut telah melepaskan muatannya 80% 
dari 100% ratingnya. Pada kondisi ini baterai tinggal memiliki muatan sekitar 20% 
yang disebut juga dengan SOC atau stated of charge. 
Semakin besar DoD suatu baterai semakin pendek umur baterai tersebut. 
Dalam perhitungan, baterai dinyatakan dengan 2 (dua) angka DoD yaitu DoD 
maksimal dan DoD harian. DoD maksimal adalah DoD terbesar yang dapat dicapai 
baterai. Jika DoD maksimal dicapai, charge controller akan memutus hubungan 
baterai dengan beban (cut-off). Sedangkan DoD harian adalah batas DoD rata-rata 
yang akan dicapai dalam setiap siklus normalnya.  
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Umumnya baterai sistem PLTS direncanakan untuk DOD 25% hingga 30% 
sehingga umur baterai sekitar 5 tahun. Ini berarti, kapasitas baterai harus beberapa 
kali jumlah energi yang akan dilepas dalam satu siklus. Umur baterai berpengaruh 
langsung dengan DoD dalam setiap siklusnya. Baterai dengan DoD 50% akan 
memiliki umur lebih panjang dua kali. Jika DoD 10%, maka umurnya akan 
bertambah 5 kali dari DoD 50%. Konsekuensinya adalah tingginya biaya baterai. 
 
2.4.2. Jumlah Siklus Baterai 
Satu kali proses lengkap dari satu kali proses pengeluaran (discharge) dan 
satu kali proses pengisian kembali (charge) disebut 1 cycle. Umur baterai biasanya 
dinyatakan dengan jumlah siklus baterai. Jika suatu baterai dinyatakan memiliki 
umur siklus 1800 cycle, dan dioperasikan sebanyak 1 cycle perhari, maka umur 
baterai relatif 1.800/(1 x 365 hari) sama dengan 4,9 tahun. Tapi jika 2 cycle/hari 
maka umur baterai turun menjadi 2,5 tahun. 
 
2.4.3. Efisiensi Baterai 
Sesuai fungsinya sebagai media penyimpan sementara, maka proses penting 
yang terjadi pada baterai adalah pengisian (charging) dan pengeluaran (discharging). 
Rugi-rugi di baterai adalah karena adanya internal resistance sehingga sebagian 
energi listrik diubah menjadi panas pada saat charging dan discharging. Selama 1 
cycle efisiensi baterai sekitar 75%. Efisiensi dalam 1 siklus disebut dengan round trip 
efficiency. 
 
2.4.4. Discharge dan Charge Rate 
Faktanya, baterai hampir tidak dapat dioperasikan sesuai dengan rating yang 
disebutkan. Kapasitas baterai sering dihubungkan dengan rate dari charge atau 
discharge baterai tersebut. Charge rate atau discharge rate adalah bilangan yang 
menyatakan waktu yang dibutuhkan baterai dalam mengeluarkan atau mengisi 
muatannya. Discharge rate disimbolkan dengan Cxx dan umumnya baterai 
distandarkan dengan rate C20, artinya berapa besar arus yang mampu dikeuarkan 
   
Rafael Sianipar. “Dasar Perencanaan Pembangkit Listrik Tenaga Surya”    
 
 
 
 
 
 
 
71 
suatu baterai dalam waktu 20 jam. Jika suatu baterai memiliki kapasitas 2000 Ah, 
maka pada skala C20, baterai tersebut mampu mengeluarkan arus maksimal 2000 
Ah/20 jam = 100 A. Jika baterai harus digunakan untuk mengeluarkan arus lebih 
besar dari 200 A, maka secara teori baterai akan mampu selama 2000 Ah/200A = 10 
jam. Tapi faktanya, kapasitas baterai akan segera berkurang tidak mencapai 10 jam. 
Semakin besar discharge rate semakin kecil kemampuan kapasitas baterai. Laju 
charging dan discharging akan menentukan efisiensi juga, semakin cepat lajunya 
akan semakin rendah efisiensinya, hal ini dikarenakan arus listrik yang mengalir 
akan semakin meningkat. 
 
2.4.5. Temperatur Baterai 
Temperatur baterai sangat mempengaruhi kinerja baterai. Semakin tinggi 
temperatur baterai semakin mampu baterai bekerja pada kapasitas maksimalnya, dan 
sebaliknya. Namun, pengoperasian baterai pada temperatur yang lebih tinggi akan 
menyebabkan baterai mengalami penuaan dini (aging). Temperatur ideal baterai 
adalah sekitar 20o-25o C.  
 
2.4.6. Kapasitas dan Spesifikasi Baterai Bank 
Pada program PLTS 1000 Pulau, kapasitas baterai bank untuk PLTS Tipe Off 
Grid dan PLTS Tipe Hibrid akan sangat berbeda. Keandalan PLTS Off Grid sangat 
tergantung pada kemampuan baterai yang disiapkan, oleh sebab itu kapasitas pada 
PLTS Off Grid ditentukan oleh baterai bank yang disiapkan. 
Berdasarkan sifat-sifat baterai di atas, maka dalam menentukan kapasitas 
operasi, spesifikasi dan pengaturan pengoperasian baterai untuk PLTS Terpusat 
(komunal) harus mempertimbangkan faktor dan kriteria teknis antara lain sebagai 
berikut: 1) baterai adalah jenis deep cycle, 2) baterai memiliki sistem ventilasi atau 
katup pengatur Valve Regulated Lead Acid (VRLA) battery, 3) media elektrolit jenis 
cair, gel atau AGM (Absorbed Glass Mat), 4) elektroda positip jenis tubular, 5) 
tegangan per sel (VPC) 2 volt dc, 6) kapasitas per sel baterai minimal 1800 Ah pada 
C20 discharge, 7) jumlah cycle baterai minimal 2.000 cycle pada DoD 80%, C20, 8) 
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kapasitas baterai harus mampu untuk days of autonomy selama 2 (dua) kali periode 
operasi, 9) DoD maksimal 80%, 10) DoD harian maksimal 50% untuk Off Grid dan 
60% untuk Hibrid, dan 11) mampu bekerja pada temperatur sampai dengan 45o C. 
Untuk menghitung kapasitas baterai (battery bank) digunakan persamaan 
baterai [9, 6]: 
 
𝑘𝑊ℎ =  𝐷𝑜𝐴.
𝐸𝑜
𝐷𝑜𝐷𝑚𝑎𝑘𝑠𝜂𝑑𝑖𝑠𝑐.
. 𝐶𝑓𝑏𝑎𝑡𝑡        (2) 
 
dimana Eo: energy yang siap suplai oleh baterai (kWh), DoA: days of autonomy/hari 
berawan (hari), DoD: kapasitas yang boleh dikeluarkan (%), ηdisc: discharge 
eficiency/efisiensi discharge (%), Cfbatt: faktor koreksi baterai. 
Setelah kapasitas baterai, selanjutnya ditentukan kapasitas dan tegangan 
persatuan baterai untuk mendapatkan jumlah baterainya. 
 
3. KONFIGURASI SISTEM PLTS 
Pada umumnya ada 3 (tiga) tipe disain PLTS, yaitu: 1) PLTS Off Grid/stand 
alone, suatu sistem PLTS yang tidak terhubung dengan grid/berdiri sendiri, 2) PLTS 
On Grid, suatu sistem PLTS yang dihubungkan pada grid/sistem eksisting dan 3) 
PLTS Hibrid, suatu sistem PLTS terintegrasi dengan satu atau beberapa pembangkit 
listrik dengan sumber energi primer yang berbeda, dengan pola operasi terpadu. 
 
3.1. Sistem PLTS Off Grid 
PLTS Off Grid sering disebut juga PLTS Stand Alone artinya sistem hanya 
disuplai oleh panel surya saja tanpa ada pembangkit jenis lain misalnya PLTD. 
Sistem tipe ini hanya tergantung pada matahari seutuhnya. Karena panel tidak 
mungkin mendapatkan sinar matahari terus menerus terutama malam hari, maka 
sistem ini membutuhkan media penyimpan yaitu baterai. PLTS Off Grid umumnya 
dimaksudkan untuk melistriki daerah yang sangat terisolasi dimana sarana 
transportasi sangat sulit, sehingga jika membangun PLTD, akan timbul kesulitan 
untuk membawa BBM. 
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Menentukan kapasitas panel dan baterai secara akurat sangat penting. Pada 
sistem Off Grid, umumnya kapasitas baterai ditambah untuk mengantisipasi hari 
tidak ada sinar matahari/hari berawan yang disebut days of autonomy (DoA) [6]. 
Berdasarkan pertimbangan biaya, kapasitasnya ditambahkan 1-2 kali periodenya. 
Dalam perencanaan, kapasitas PV harus menyuplai beban minimal pada tingkat 
radiasi rata-rata 1 kW/m2 dan secara bersamaan, mampu mengisi baterai dengan 
jumlah energi yang dibutuhkan dalam periode discharge. Waktu pengisian sekitar 
peak sun hour (PSH) periode, yaitu lamanya penyinaran matahari secara efektif, di 
Indonesia sekitar 3-4 jam/hari [9]. Kapasitas panel (kWp) harus memperhitungkan 
round trip effisiensi baterai. Gambar 3 adalah diagram dasar PLTS tipe Off Grid. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. Diagram Dasar PLTS Off Grid 
 
Dalam merencanakan sistem PLTS Off Grid pada suatu daerah belum 
berlistrik, untuk menghitung beban, beberapa asumsi untuk indikator-indikator 
kelistrikannya, antara lain: 1) Load factor (LF), sehubungan daerah baru belum ada 
data LF, maka LF dapat diasumsikan  sama dengan LF lokasi berlistrik terdekat 
lokasi. Atau menggunakan LF tipikal yaitu 0,5 - 0,6, 2) Demand factor (DF), 
umumnya untuk daerah pedesaan di Indonesia DF rata-rata adalah 0,35 dan 3) 
Diversity factor (DiF), umumnya DiF PLN sekitar 1,2 [1]. 
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3.2. Sistem PLTS On Grid  
PLTS dengan konfigurasi On Grid dimaksudkan untuk lokasi sudah berlistrik 
dan sistem di lokasi memiliki periode operasi siang hari. Disebut On Grid karena 
PLTS dihubungkan (tied) pada sistem eksisting. Tujuan dari pembangunan PLTS 
adalah untuk mengurangi konsumsi BBM. 
PLTS tipe On Grid tidak dilengkapi baterai. Agar PLTS tidak mempengaruhi 
stabilitas sistem induknya, maka kapasitasnya dibatasi maksimum sebesar 20% dari 
beban rata-rata siang hari. Inverter untuk PLTS On Grid disebut juga On Grid 
Inverter. Jenis ini memiliki kemampuan melepaskan hubungan (islanding system) 
saat grid kehilangan tegangan. Gambar 4 adalah skema suatu PLTS On Grid. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. Skema Dasar PLTS On Grid 
 
3.3. Sistem PLTS Hibrid 
PLTS hibrid adalah PLTS yang pengoperasiannya digabungkan dengan 
PLTD yang sudah ada. Pada sistem ini PLTS diharapkan berkontribusi secara 
maksimal untuk menyuplai beban pada siang hari, sehingga agar bagian PLTS tidak 
mengganggu sistem yang ada, maka PLTS harus dilengkapi dengan baterai sebagai 
buffer atau stabiliser. Dengan adanya baterai, PV dapat memberikan daya dan energi 
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ke beban selama periode siang (hours of sun) tanpa resiko eksisting sistem 
terganggu. Penentuan kapasitas panel harus memperhitungkan kemampuan panel 
mengisi baterai pada saat menyuplai beban jika radiasi matahari diatas rata-rata. 
Sistem PLTS Hibrid ini dimaksud menambah jam operasi/pelayanan sistem 
yang ada dan mengurangi konsumsi bahan bakar. Gambar 5 adalah diagram dasar 
suatu PLTS Hibrid dengan PLTD.  
 
 
Gambar 5. Skema Dasar PLTS Hibrid 
 
Inverter untuk sistem PLTS Hibrid harus mampu mengubah arus dari kedua 
arah yaitu dari DC ke AC saat menyuplai beban dan dan sebaliknya dari AC ke DC 
saat mengisi baterai. Oleh karena itu inverter ini lebih populer disebut bi-directional 
inverter. 
 
4. RELIABILITAS SISTEM 
Agar  sistem  memiliki  kemampuan  memberikan suplai secara terus menerus  
atau  mengurangi  resiko  pemutusan  suplai  secara  total  misalnya karena gangguan 
atau   pemeliharaan,   maka   konfigurasi/susunan   komponen   utama   dibuat  secara 
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berkelompok [9, 6]. Sehingga bila satu bagian kelompok mengalami gangguan atau 
pemeliharaan, maka kelompok lain masih dapat beroperasi. Tiap kelompok terdiri 
dari 1 (satu) bagian lengkap panel surya dan inverter yang disebut string. 
Pada Gambar 3, 4 dan 5 di atas, ditunjukkan bahwa masing-masing tipe PLTS 
memiliki beberapa grup atau string agar sistem memiliki reliabilitas yang lebih baik. 
Tabel 1 merupakan ringkasan penentuan parameter (jumlah dan kapasitas) komponen 
utama masing-masing tipe disain PLTS.  Gambar 6 suatu PLTS dengan sistem string 
inverter. 
 
 
Gambar 6. Panel surya dan inverter dengan susunan string inverter 
 
5. KESIMPULAN 
1. PLTS tipe Off Grid didisain untuk daerah yang belum berlistrik. 
2. PLTS tipe On Grid didisain untuk daerah yang sudah berlistrik untuk mengurangi 
konsumsi BBM, kapasitasnya terbatas karena dayanya tidak konstan. 
3. PLTS tipe Hibrid didisain untuk menambah jam operasi dan mengurangi 
konsumsi BBM. 
4. Kapasitas panel PLTS Off Grid lebih besar dari PLTS tipe lainnya dengan beban 
yang sama. 
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5. Disain/konfigurasi tipe string inverter lebih memiliki reliabilitas yang baik. 
6. Temperatur sangat mempengaruhi perhitungan kapasitas panel dan baterai. 
7. PLTS tipe Off Grid lebih banyak menggunakan grup inverter. 
8. Perlu segera diterbitkan Surat Keputusan PLN tentang komponen utama dan 
konfigurasi disain PLT Surya. 
9. Untuk luas lahan terbatas sebaiknya menggunakan modul surya jenis crystalline, 
sedangkan untuk lokasi yang penyediaan lahan relatif mudah yang dapat 
menggunakan jenis thin film. 
10. Pembangunan PLTS tipe Off Grid perlu mempertimbangkan faktor lingkungan 
lebih komprehensif. 
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